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Diplomska naloga izhaja iz izdelka, narejenega za potrebe udeležbe na mednarodnem 
tekmovanju International Students Olympiad in Hot Bulk Forging technologies of 2018, na 
katerem je bilo treba izdelati geometrijo vroče kovanega izdelka, ki bi čim boljše izpolnjeval 
zahtevane parametre. Glavni tehnološki proces je kovanje v utopih. Vrednotenje je potekalo 
v programskem okolju QForm 3D, ki obsega dvodimenzionalne simulacije kovanja z 
uporabo končnih elementov. Na podlagi rezultatov, ki so bili pridobljeni v času tekmovanja, 
se je nato izvedla še optimizacija izdelka, s ciljem čim višje porabe materiala ter zadovoljive 
življenjske dobe orodja.  
 
Končen rezultat je bila ustrezna geometrija orodja z dovoljšno življenjsko dobo ob 68,5% 
izkoristku materiala. Ta rezultat je bil pridobljen ob smiselni spremembi geometrije, ki ni 
sledila smernicam standardov DIN 7523 ter EN DIN 10243. Pomembno je vplivala pravilna 
izbira maziva, uporaba ponovnega gretja med postopki kovanja, ter uporaba sestavljenega 
orodja, ki je pripomoglo k prednapetju samega orodja. Zelo pomembna pa je bila tudi 
zasnova nakrčevanja, ki je odločilno prispevala k izboljšanju življenjske dobe orodja. 
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This Bachelor's thesis picks up from the report, which was used for participating in the  
International Students Olympiad in Hot Bulk Forging technologies of 2018. The main 
objective of the competition was to create a suitable geometry for a hot forged closed-die 
part, which would fulfil the required criteria as well as possible. The evaluation of the forging 
procedure was done with the help of QForm a finite element simulation environment. Based 
on the results of the simulations, which were obtained during the Olympiad, the optimisation 
procedure took place after the competition, in order to improve on the metal utilisation factor 
and tool life expectancy. 
 
The end result achieved a suitable tool geometry with a sufficient tool life expectancy along 
with a 68,5% metal utilisation factor. The results were achieved without following the 
guidelines from the DIN 7523 and EN DIN 10243 standards for hot steel forging, but were 
changed accordingly. This resulted in a higher metal utilisation factor. Along with a high 
metal utilisation factor the high tool life expectancy was achieved with a combination of 
factors, such as reheating of the parts between the various stages of forging, the use of 
assembled tools. The suitable design of the upsetting stage also contributed to a high tool 
life. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
 
Diplomska naloga je nastala iz izdelka, ki je bil prvotno zasnovan za namene mednarodnega 
tekmovanja International Students Olympiad in Hot Bulk Forging technologies of 2018 
podjetja QuantorForm, ki je v Sloveniji potekalo dne 19. 4. 2018 na Fakulteti za strojništvo. 
Tekmovanje je zahtevalo zasnovo vseh tehnoloških procesov za izdelavo izdelka, ki je 
izdelan s preoblikovalnim procesom utopnega kovanja v vročem. Evalvacija procesa 
vročega pa je bila izvedena s pomočjo simulacije s končnimi elementi, v programu QForm 
3D. Končni izdelek, poslan v ocenjevanje, je bilo poročilo dela ter datoteka za evaluacijo 
simulacije v programu QForm 3D. Ta diplomska naloga obsega predstavitev dela, ki je bilo 
opravljeno za samo tekmovanje ter nadaljnjo optimizacijo tehnološkega procesa kovanja v 
vročem, z namenom zmanjšanja odpadka materiala ter čim manjšega obsega končne 
obdelave na želene tolerance. 
 
Spodaj so prikazana tudi prevedena navodila, ki so bila podana za tekmovanje. 
 
Naloga obsega razvoj tehnološkega procesa izdelave izdelka, prikazanega na Sliki 1.1. 
Izdelek mora biti narejen z uporabo kovanja v utopih, pri tem je treba paziti na potrebne 
dimenzije in tolerance končnega izdelka po končni obdelavi. 
 
Podjetje je dobilo naročilo za izdelavo delov za železniško industrijo. Razvijte stroškovno 
učinkoviti izdelovalni proces kovanega dela z uporabo skice hladno kovanega dela z 
minimalnimi dodatki. Preferira se kos brez brade. 
 
Za izvedbo procesa lahko uporabite vroče valjano jeklo premera 140 mm ali 180 mm. Na 
voljo sta tudi dve hidravlični stiskalnici: P1 (110 MN, 40 mm/s), P2 (80 MN, 120 mm/s). 
 
Končno vrednotenje poteka na podlagi kakovosti, veljavnosti ter uporabljenih pristopov ter 
odločitev, ki vsebujejo: 
 
Izbor optimalnega surovca, izbor kovalnih procesov (število procesov, geometrija orodja, 
izračun koeficienta izrabe materiala, obremenitev, itd.), izbor pogona kovalnega orodja, 
analiza morebitnih napak kovanega kosa, analiza obrabe ter trdnostna analiza orodja. 
Uvod 
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Priloga k navodilom tekmovanja je bila delavniška skica končnega izdelka, prikazanega na 
sliki 1.1. 
 
Slika 1.1: Delavniška risba končnega izdelka 
Uvod 
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1.2. Cilji 
 
Glavni cilji naloge so bili povezani z dobro uvrstitvijo na mednarodnem tekmovanju 
International Students Olympiad in Hot Bulk Forging technologies of 2018. V ta namen je 
bilo ustvarjeno poročilo, iz katerega izhaja tudi diplomska naloga. Po končanem tekmovanju 
je bila izvedena še optimizacija naloge, in sicer z namenom čim bolj približati se zadanim 
ciljem naloge s tekmovanja.  
 
Cilj tekmovanja je bil izdelati čim boljšo obliko izdelka, ki bi omogočala čim višji izkoristek 
materiala. Zaradi časovne omejitve samega tekmovanja je bil izdelek nekoliko pomanjkljiv 
s stališča izkoristka materiala, zato je bila po tekmovanju izvedena še optimizacija te oblike, 
dokler ni bila zadovoljiva in se ponašala z ustreznimi parametri. 
 
V diplomski nalogi bo tako predstavljen konstrukcijski proces, kakršen je bil izveden na 
tekmovanju, ki je v sosledju s smernicami standardov EN DIN 10243 ter DIN 7523. V 
poglavju 4. je prikazana izvedba simulacije izdelka, ki je bil pripravljen na samem 
tekmovanju, ter ovrednotenje rezultatov te simulacije. V podpoglavju 4.2. je prikazana še 
optimizacija izdelka, ki je bil ustvarjen po tekmovanju, ter ovrednotenje  rezultatov 
simulacije tega izdelka. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bo predstavljeno teoretično ozadje konstrukcijskega procesa, ki je bil 
uporabljen pri zasnovi oblike vroče kovanega kosa ter pripadajočega orodja oz. matrice. Ta 
je sledila smernicam standardov EN DIN 10243 [1] ter DIN 7523 [2], ki obravnavata 
področje vroče kovanih jeklenih kosov. 
 
2.1. Material izdelka 
 
V skladu s standardom EN DIN 10243 [1], je potrebno najprej klasificirati material oz. jeklo 
kovanega kosa. Jeklo je treba razvrstiti v kategorijo M1 ali M2.  
 
Kategoriji M1 in M2 sta klasificirani kot: 
 
• Kategorija M1: Jekla z vsebnostjo ogljika, ki ne presega 0,65% masnega deleža 
jekla in katerega legirni elementi (Mn, Ni, Cr, Mo, V, W) ne presegajo 5% masnega 
deleža jekla. 
• Kategorija M2: Jekla z vsebnostjo ogljika, ki presega 0,65% masnega deleža jekla 
ali jeklo katerega legirni elementi (Mn, Ni, Cr, Mo, V, W) presegajo 5% masnega 
deleža jekla. 
 
Klasifikacija je potrebna zato, ker delež ogljika ali legirnih elementov pomembno vpliva na 
preoblikovalno sposobnost jekla. To se odraža pri izbiri ustreznih tolerančnih območij 
dimenzij izdelka in pri uporabi tabel v standardu EN DIN 10243. 
 
Po klasifikaciji sledi še izbira najvišje varne temperature kovanega kosa, ki je odvisna od 
deleža ogljika ter legirnih elementov. 
 
 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Preglednica 2.1: Najvišja temperatura kovanja jekla, v odvisnosti od deleža ogljika ter legirnih 
elementov. 
Delež ogljika, % 
Najvišja varna temperatura kovanja [°C] 
Ogljikova jekla Legirana jekla 
0,1 1290 1260 
0,2 1275 1245 
0,3 1260 1230 
0,4 1245 1230 
0,5 1230 1230 
0,6 1205 1205 
0,7 1190 1175 
0,9 1150 / 
1,1 1110 / 
 
2.2. Faktor kompleksnosti oblike izdelka 
 
Naslednji korak pri snovanju kovanega izdelka po standardu EN DIN 10243-1 je opredelitev 
faktorja kompleksnosti oblike izdelka – S, ki se uporablja za določitev kompleksnosti oblike 
izdelka. S pomočjo tega faktorja lahko ocenimo število potrebnih kovanj ter potrebnih 
toleranc dimenzij izdelka pri uporabi tabel v standardu EN DIN 10243.  
 
Faktor kompleksnosti upošteva geometrijo izdelka, tako da razlikuje med bolj kompleksnimi 
in razvejanimi oblikami ter bolj kompaktnimi, preprostejšimi oblikami. Prve so bolj 
dovzetne za dimenzijska odstopanja, ki so posledica različnih stopenj temperaturnih 
dimenzijskih dilatacij, višjih preoblikovalnih sil ter višjih stopenj obrabe orodja [1]. 
 
Faktor kompleksnosti je definiran kot razmerje med maso (volumnom) kovanega dela ter 
maso (volumnom) ovojnice, ki obdaja celoten kovani kos (slika 2.1). 
 
 
Slika 2.1: Prikaz ovojnice (črtkana črta), ki obliva kovani kos [1]. 
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𝑆 =
𝑚kov.  kosa
𝑚ovoj
=
𝜌 ⋅  𝑉kov.  kosa
𝜌 ⋅  𝑉ovoj
 
 
(2.1) 
 
Faktor kompleksnosti je razdeljen v naslednje kategorije: 
 
• S4: do in vključno z 0,16; 
• S3: nad 0.16 do in vključno z 0,32; 
• S2: nad 0,32 do in vključno z 0,632; 
• S1: nad 0,632 in vključno z 1. 
 
Faktor kompleksnosti S torej zavzema vrednosti med 0 in 1 (0 ≤ 𝑆 ≤ 1). Bliže ko je ta 
vrednost vrednosti nič, bolj kompleksna je oblika. Na faktor kompleksnosti se pozneje 
sklicujemo pri uporabi preglednice za izbor pravilnih dimenzij s pripadajočimi tolerancami 
za kovani izdelek. 
 
2.3. Postavitev delilne ravnine 
 
Postavitev delilne ravnine kovanega izdelka je ključna za uspešno izvedbo procesa kovanja. 
Izbrana je glede na geometrijo izdelka. Običajno je postavitev delilne ravnine na najširšem 
delu kovanega izdelka, saj to pomaga pri odvzemu kosa iz orodja. V primeru kompleksnejših 
geometrij se njena postavitev lahko spremeni.  
 
2.4. Dimenzije kovanega izdelka 
 
Dimenzije kovanega izdelka so bile pridobljene z uporabo smernic iz standarda EN DIN 
10243 [1]. Poleg faktorja kompleksnosti je treba določiti še razred kovanja izdelka. 
 
Razred kovanja vpliva na tolerančni razred. Po standardu EN DIN 10243 obstajata razreda 
'E' in 'F'. Njuna klasifikacija je naslednja: 
 
- Razred 'F': Tolerance v tem razredu imajo primerno natančnost za večino aplikacij 
ter so dosegljive s konvencionalnim orodjem ter izdelovalnimi postopki. 
- Razred 'E': Tolerance v tem razredu so ožje. Uporabijo se le v primeru, kadar se 
normalni izdelovalni procesi izkažejo za neprimerne. 
 
Izbran je razred 'F', saj v sami definiciji naloge ni posebnih teženj k uporabi ožjih tolerančnih 
območji, torej je tudi sama izdelava orodja lahko dosegljiva s konvencionalnimi 
izdelovalnimi postopki. 
 
Za potrebe natančne opredelitve različnih vrst dimenzij so v standardu prepoznane različne 
vrste dimenzij, opredeljene na podlagi njihovega razmerja s smerjo kovanja in delilno 
ravnino. To je prikazano v preglednici 2.2. V pomoč pri razumevanju je slika 2.2. 
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Preglednica 2.2: Predstavitev različnih dimenzij 
Dimenzija Smer kovanja Delilna ravnina 
Dolžina (i) ┴  
Širina (b) ┴ Le na eni strani 
Višina (h) //  
Debelina (e) // Na obeh straneh 
 
 
Slika 2.2: Prikaz različnih dimenzij, glede na preglednico 2.2. [1] 
Opredelitev različnih vrst dimenzij omogoča ustrezno določitev dimenzije glede na njeno 
razmerje do delilne ravnine ter smeri kovanja.  
 
2.5. Koti nagiba kovanih izdelkov 
 
Kovani izdelek mora imeti kote nagiba, da lahko izdelek izvlečemo iz orodja. Popolnoma 
navpična stena ne bi bila primerna, saj bi se izdelek oprijel stene orodja, zaradi česar bi bila 
odstranitev izdelka iz orodja nemogoča, ne da bi pri tem poškodovali bodisi izdelek bodisi 
orodje. Še pomembnejšo vlogo imajo notranji koti nagiba, saj se zaradi temperaturnega 
raztezka izdelek nakrči na orodje. Zaradi tega morajo biti notranji koti nagiba ustrezno večji 
od zunanjih. 
 
Koti nagiba so bili določeni z uporabo standarda DIN 7523 [2], prikazanega v preglednici 
2.3. 
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Preglednica 2.3: Koti nagiba, povzeto po standardu DIN 7523 [2]. 
Notranji nagib Zunanji nagib 
Kladiva in stiskalnice 
Vodoravni 
nakrčevalni stroj 
Kladiva in stiskalnice 
Vodoravni 
nakrčevalni 
stroj 
Delilna ravnina 
 
Delilna ravnina 
 
Z izmetali 
Brez 
izmetal 
Z izmetali Brez izmetal 
6° 3° 3° 4° 30’ 2° 2° 
1 : 10 1 : 20 1 : 20 1 : 12,5 1 : 30 1 : 30 
9° (3°) 6° (1° 30’) 6° (0° 30’) 6° (2°) 3° (0° 30’) 3° (0° 30’) 
1 : 6 (1 : 20) 1 : 10 (1 : 40) 1 : 10 (1 : 115) 
1 : 10 (1 : 
30) 
1 : 20 (1 : 115) 1 : 20 (1 : 115) 
Vrednosti v krepki pisavi so običajno uporabljene v praksi. 
Vrednosti v oklepajih se uporabljajo ob večjem tehnološkem znanju. 
 
 
 
2.6. Radiji in zaokrožitve 
 
Kovani del mora biti popolnoma brez ostrih robov. Slednji namreč ovirajo pretok materiala, 
poleg tega pa so točke koncentracije napetosti, kjer se lahko zgodi porušitev materiala, bodisi 
izdelka bodisi orodja. Premajhni radiji v splošnem lahko tudi znižajo življenjsko dobo 
orodja. Kompleksnejše geometrije običajno pomenijo večje zaokrožitve. 
 
Izbor zaokrožitev ter radijev je potekala z uporabo standarda DIN 7523 [2]. Standard 
razlikuje med tremi različnimi radiji, in sicer RK, RI ter RA. RK so zaokrožitve na zunanjih 
robovih (glej sliko 2.3). 
 
 
 
Slika 2.3: Zaokrožitve na zunanjih robovih RK. [2] 
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RI in RA so notranji radiji, pri čemer so RI radiji, ki so usmerjeni proti središču kovanega 
kosa, RA pa so radiji, usmerjeni proti zunanjemu robu kovanega kosa (slika 2.4). 
 
 
Slika 2.4: Prikaz notranjih radijev RI ter RA. [1] 
 
Izbor radijev RK je potekal s pomočjo preglednice 2.4. Izbira radija je odvisna od premera 
kosa ter od višine radija napram delilni ravnini. 
 
Preglednica 2.4: Izbira zaokrožitev RK glede na premer izdelka ter višino od delilne ravnine. 
Višina od delilne ravnine [mm] 
Največji premer ali širina izdelka [mm] 
od       0 25 40 63 100 160 250 
od do do    25 40 63 100 160 250 400 
 16 3 (2) 3 (2) 4 (3) 4 (3) 4 (3) 5 (4) 5 (4) 
16 40 4(3) 4 (3) 5 (4) 5 (4) 5 (4) 6 (5) 6 (5) 
40 63 - 6 (4) 6 (5) 6 (5) 6 (5) 8 (6) 8 (6) 
63 100 - - 8 (6) 8 (6) 8 (6) 10 (8) 10 (8) 
100 160 - - - 10 (8) 10 (8) 12 (10) 12 (10) 
160 250 - - - - 12 (10) 12 (10) 16 (12) 
Vrednosti v oklepajih se uporabljajo ob večjem tehnološkem znanju. 
 
V preglednici 2.5 so prikazane vrednosti za radije RI. Izbira radija je odvisna od premera 
kosa ter od višine stopnice. 
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Preglednica 2.5: Izbira radijev RI glede na premer izdelka ter višino od delilne ravnine. 
Višina škornja oz. 
 Stopnice [mm] 
Največji premer ali širina izdelka [mm] 
nad 25 40 63 100 160 250 
od do do          25 40 63 100 160 250 400 
 16 4 (2) 5 (2) 6 (3) 8 (3) 10 (4) 12 (5) 14 (6) 
16 40 6 (3) 8 (3) 10 (4) 12 (5) 14 (6) 16 (8) 18 (10) 
40 63 - 12 (5) 14 (6) 16 (8) 18 (10) 20 (12) 22 (14) 
63 100 - - 18 (10) 20 (12) 22 (14) 25 (16) 28 (18) 
100 160 - - - 25 (16) 28 (18) 32 (20) 36 (22) 
160 250 - - - - 36 (22) 40 (25) 50 (28) 
Vrednosti v oklepajih se uporabljajo ob večjem tehnološkem znanju. 
 
V preglednici 2.6 so prikazane vrednosti za radije RA. Izbira radija je prav tako odvisna od 
premera kosa ter od višine stopnice. 
 
 
 
Preglednica 2.6: Izbira radijev RA glede na premer izdelka ter višino od delilne ravnine. 
Višina škornja oz. 
 Stopnice [mm] 
Največji premer ali širina izdelka [mm] 
nad 25 40 63 100 160 250 
od do do          25 40 63 100 160 250 400 
 16 3 (1,5) 4 (2) 5 (2) 6 (3) 8 (4) 10 (5) 12 (6) 
16 40 4 (2) 5 (2) 6 (3) 8 (4) 10 (5) 12 (6) 14 (8) 
40 63 - 6 (3) 8 (4) 10 (5) 12 (6) 14 (8) 16 (10) 
63 100 - - 12 (6) 14 (8) 16 (10) 18 (12) 20 (14) 
100 160 - - - 18 (10) 20 (12) 22 (14) 25 (16) 
160 250 - - - - 25 (14) 28 (16) 32 (18) 
Vrednosti v oklepajih se uporabljajo ob večjem tehnološkem znanju. 
 
 
2.7. Geometrija brade 
 
Za potrebe oblikovanja brade so se uporabile smernice v [6]. Brada je dodani volumen, 
postavljen na delilni ravnini. Vanj se steka odvečni volumen surovca oz. material slabše 
kakovosti. Njen glavni namen je povečati radialni odpor proti stekanju ter posledično 
povečati aksialni pretok materiala. To omogoča zapolnitev celotnega orodja in homogeno 
strukturo kosa.  
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Slika 2.5: Prikaz izbrane geometrije brade ter ostalih parametrov. [6] 
 
Geometrija brade je standardizirana. Prek izračuna parametra c – višine brade v najožjem 
delu (glej sliko 2.5) – lahko izmed nabora standardnih dimenzij izberemo najbližje vrednosti. 
 
 
𝑐 = 0,015 ∙ √𝐴  
 
(2.2) 
kjer je 
 
𝑐 [𝑚𝑚] −   višina brade v najožjem delu 
𝐴 [𝑚𝑚2] − površina kovanega dela na delilni ravnini 
 
 
2.8. Dimenzije in geometrija orodja 
 
Orodje mora biti dovoljšnih dimenzij, da lahko prenese vse obremenitve, ki se ustvarijo med 
procesom kovanja. Po smernicah v literaturi [3] so dimenzije orodja odvisne od največje 
globine gravure orodja. Ta nam definira najmanjšo razdaljo od gravure do roba orodja ter 
najmanjšo višino orodja, kar je prikazano v preglednici 2.7. 
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Preglednica 2.7: Preglednica za določitev dimenzij orodja glede na globino gravure [3]. 
G
lo
b
in
a 
g
ra
v
u
re
 h
w
 [
m
m
] Najmanjša razdalja od 
roba gravure do roba 
orodja – a [mm] 
  
 
Najmanjša višina orodja H 
[mm] 
 
 
6 12 100 
10 20 100 
16 32 125 
25 40 160 
40 56 200 
63 80 250 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bodo predstavljeni izračuni in izbire raznih tehnoloških parametrov ter 
pomožnih tehnoloških procesov, ki bi se uporabili v serijski proizvodnji. Poglavje se torej 
tesno povezuje s teoretičnimi osnovami.  
 
3.1. Analiza oblike končnega izdelka 
 
Izdelek, katerega delavniška skica je prikazana v poglavju 1.1. je del serije izdelkov za 
železniško industrijo.  
 
Izdelek je osno simetričen in je razmeroma velikih dimenzij, in sicer meri 350 mm v premer 
ter 250 mm v višino. Stene izdelka so razmeroma tanke, v nekaterih delih namreč merijo le 
20 mm, kar lahko predstavlja oviro pri toku materiala. To lahko v tem primeru predstavlja 
precejšen problem, saj se izdelek tako v radialni kot aksialni smeri zelo razteza. Kot je 
razvidno iz navodil za tekmovanje, je zaželena oblika brez brade, torej dela, kamor se pri 
kovanju iztisne višek materiala. Zaradi tega lahko predvidimo probleme pri zapolnitvi 
celotne votline matrice, posebej ob pomanjkanju brade pri izdelku. Na izdelku ne nastopa 
skoznja luknja, kar pomeni, da ne bo potrebe po tehnološkem procesu izbijanja luknje. 
 
3.2. Klasifikacija materiala izdelka 
 
V skladu s standardom EN DIN 10243 je najprej treba klasificirati material oz. jeklo 
kovanega izdelka. Jeklo je treba razvrstiti v kategorijo M1 ali M2, kakor je prikazano v 
poglavju 2.1.  
 
Material izdelka je jeklo 34CrNiMo6. V preglednici 3.1 je predstavljena kemijska sestava 
jekla po standardu EN 10277-2. 
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Preglednica 3.1: Prikaz kemijske sestave jekla 34CrNiMo6. 
Oznaka Jeklo glede na 
34CrNiMo6 1.6582 EN 10263-4 
Kemijska sestava. Masni delež [%] 
C Mn Ni Cr Mo Si P S 
0,34 0,5 1,55 1,5 0,25 0,25 0,045 0,045 
 
Kot je razvidno iz preglednice 3.1, je masni delež ogljika pri materialu 34CrNiMo6 manjši 
od 0,34 %, skupni masni delež legirnih elementov pa je manjši od 4,05 %. Na podlagi teh 
podatkov lahko uvrstimo material v kategorijo M1. Na podlagi kemijske strukture lahko 
določimo tudi največjo varno temperaturo kovanja jekla, ki je prikazana v preglednici 3.2 
[4]. 
 
Preglednica 3.2: Prikaz izbrane temperature kovanja jekla. 
 
 
Delež ogljika, % 
Najvišja varna temperatura kovanja [°C] 
Ogljikova jekla Legirana jekla 
0,1 1290 1260 
0,2 1275 1245 
0,3 1260 1230 
0,4 1245 1230 
0,5 1230 1230 
0,6 1205 1205 
0,7 1190 1175 
0,9 1150 / 
1,1 1110 / 
 
Izbrana temperatura kovanja, ki bo uporabljena v simulacijah, je 1230 °C (označena z modro 
barvo). 
 
3.3. Izračun faktorja kompleksnosti 
 
Na podlagi teoretične osnove, predstavljene v poglavju 2.2, se faktor kompleksnosti izračuna 
na podlagi razmerja mase kovanega kosa ter mase ovojnice. 
 
Masa kovanega dela je definirana na naslednji način: 
 
𝑚kov.izd. = 𝑚konč.  izd. ⋅ 𝐾𝑃 
 
(3.1) 
 
KP – vrednost od 1,5 do 1,8 – koeficient za osno simetrične kovane kose 
mizdelka – masa končnega izdelka, (pridobljena z uporabo CAD programske opreme) 
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Parameter KP v skladu s standardom zavzema vrednost med 1,5 in 1,8. V primeru 
optimizacije oblike bi lahko vrednost tega faktorja ustrezno zmanjšali, kar bi pomenilo nižjo 
porabo materiala, saj bi bila masa kovanega dela bliže končni masi izdelka. Zaradi časovnih 
omejitev tekmovanja je izbrana vrednost KP kar 1,5 oz. 50 % višja masa kovanega dela. 
 
 
𝑚kov.izd. = 1,5 ⋅ (47.519,5 𝑔) = 71.279 𝑔 
 
(3.2) 
 
 
Izračun mase ovojnice je bil izveden posredno, prek izračuna volumna ovojnice. Ker je del 
osno simetričen, je ovojnica v obliki valja, zato lahko volumen preračunamo prek 
naslednjega nastavka: 
 
𝑉ovoj =
(𝐷max ⋅ 1,05)
2 ⋅ 𝜋
4
 ⋅ (𝐻max ⋅ 1,05)
=
(350 ⋅ 1,05)2 ⋅ 𝜋
4
 ⋅ (250 ⋅ 1,05) = 27.844.144 𝑚𝑚3 
 
(3.3) 
 
Dmax in Hmax predstavljata največji premer ter največjo višino končnega izdelka. Ta dva 
parametra morata biti ustrezno povečana zaradi temperaturnega povečanja. V naslednjem 
koraku lahko volumen pretvorimo v maso in izračunamo faktor kompleksnosti. 
 
 
𝑚ovoj = 𝜌 ⋅ 𝑉ovoj. = 0,0078
𝑔
𝑚𝑚3
∙ 27.844.144 𝑚𝑚3 = 217.184 𝑔 
 
(3.4) 
 
𝑆 =
𝑚kov.  izd.
𝑚ovoj
=
71.279 𝑔
217.184 𝑔
= 0,328 
 
(3.5) 
 
 
Vidimo, da faktor kompleksnosti iz enačbe (3.5) spada v S2 kategorijo. To je sicer le zgodnja 
aproksimacija, ki jo bo treba ponovno preveriti pozneje, ko bodo dokončno določene vse 
dimenzije izdelka. 
 
3.4. Postavitev delilne ravnine 
 
Delilna ravnina je postavljena na spodnji ravnini izdelka (slika 3.1, označena z rdečo črto). 
Razlog za to je ta, da se tam nahaja najširši del izdelka, kar omogoča lažji odvzem kosa iz 
orodja ter pomaga pri povečanju življenjske dobe orodja. 
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Slika 3.1: Prikaz izbrane postavitve delilne ravnine. 
 
 
3.5. Dimenzije kovanega izdelka 
 
Na podlagi te klasifikacije lahko zdaj ob pomoči preostalih parametrov, kot so faktor 
kompleksnosti, razred jekla, masa izdelka in masa ovojnice, določimo tolerance ter pribitke 
k dimenzijam za izdelavo kovanega kosa. Slednje so prikazane v preglednici 3.3.  
 
Nominalne dimenzije so prikazane v levem stolpcu, tem so nato prištete (ali v primeru 
notranjih lukenj odštete) vrednosti tolerance, v naslednjem stolpcu je nato prikazana 
vrednost dimenzije, ki je v zadnjem stolpcu še povečana zaradi temperaturnega raztezka. 
Koeficient temperaturnega raztezka je enak 1,025, kar pomeni povečanje dimenzije za 
2,5 %. 
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Preglednica 3.3: Končne dimenzije kovanega kosa. 
Masa 
izdelka 
[kg] 
Masa 
ovojnice [kg] 
Faktor 
kompleksnosti 
Razred 
jekla 
Razred kovanja 
71,3 217,2 Group S2  M1 'F' 
Vrsta 
dimenzije 
Nominalna 
dimenzija 
[mm] 
Pribitek/Odbitek 
[mm] 
Dimenzij
a izdelka 
[mm] 
Dimenzija izdelka z upoštevanjem 
temperaturnega raztezka [mm] 
Premer 
350 5 360 369 
200 4 208 213 
130 3,6 122,8 119,73 
80 3,2 73,6 71,76 
 80 3,2 73,6 71,76 
 160 3,6 152,8 148,98 
Debelina 20 3,2 23,2 27,38 
Višina 
70,39 3,2 73,59 75,43 
35 3,2 38,2 39,19 
 87,38 3,2 84,18 86,28 
 250 4 254 260,35 
 
Na tem mestu je treba omeniti, da se je končna geometrija kosa razlikovala od dimenzij, 
prikazanih v preglednici 3.3, saj so bile predstavljene dimenzije predimenzionirane, kar je 
pomenilo majhen izkoristek materiala. Poleg tega sta bila zasnovani dve različni geometriji, 
in sicer ena z brado ter ena brez nje. Geometrija z brado je nastala kot optimizacija izkoristka 
materiala glede na prvotno zasnovo geometrije brez brade. 
 
3.6. Koti nagiba kovanega izdelka 
 
Koti nagiba so bili določeni z uporabo standarda DIN 7523, prikazanega v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Izbrani koti nagiba, po standardu DIN 7523 [1]. 
Notranji nagib Zunanji nagib 
Kladiva in stiskalnice 
Vodoravni 
nakrčevalni stroj 
Kladiva in stiskalnice 
Vodoravni 
nakrčevalni 
stroj 
Delilna ravnina 
 
Delilna ravnina 
 
Z izmetali 
Brez 
izmetal 
Z izmetali Brez izmetal 
6° 3° 3° 4° 30’ 2° 2° 
1 : 10 1 : 20 1 : 20 1 : 12,5 1 : 30 1 : 30 
9° (3°) 6° (1° 30’) 6° (0° 30’) 6° (2°) 3° (0° 30’) 3° (0° 30’) 
1 : 6 (1 : 20) 1 : 10 (1 : 40) 1 : 10 (1 : 115) 
1 : 10 (1 : 
30) 
1 : 20 (1 : 115) 1 : 20 (1 : 115) 
Vrednosti v krepki pisavi so običajno uporabljene v praksi. 
Vrednosti v oklepajih se uporabljajo ob večjem tehnološkem znanju. 
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Izbrani nagibi so naslednji: 
 
- Notranji nagibi: 9° (Uporaba stiskalnice, brez izmetalcev) 
- Zunanji nagibi: 6° (Uporaba stiskalnice, brez izmetalcev) 
 
3.7. Radiji in zaokrožitve 
 
Izbor zaokrožitev in radijev je potekal z uporabo standarda DIN 7523 [1], ki razlikuje med 
tremi različnimi radiji, in sicer RK, RI ter RA, predstavljenimi v poglavju 2.5. Zaradi večjega 
števila izbranih zaokrožitev slednje niso prikazane posebej, poleg tega pa so bile nekatere 
pozneje ročno spremenjene za boljši izkoristek materiala. 
 
 
3.8. Končne dimenzije kovanih kosov 
 
Končne dimenzije izdelka so podane v preglednici 3.3, v poglavju 3.5. Dimenzije so bile 
pridobljene z uporabo standardov EN DIN 10243 ter DIN 7523. Ob pregledu pridobljene 
oblike je bilo mogoče opaziti veliko stopnjo deformacije, zaradi česar smo se odločili 
dimenzije ročno spremeniti. Na ta način je bil dosežen veliko višji izkoristek materiala. 
Delavniška risba izdelka brez brade je prikazana na sliki 3.2.  
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Slika 3.2: Delavniška skica kovanega kosa brez brade. Na desni strani izdelka je prikazan obris 
končnega izdelka. 
 
Kljub temu je bilo opaziti še veliko dodatnega materiala, ki bi ga bilo treba pri končni 
obdelavi odpraviti. Dodatek materiala je bil predvsem na račun razmeroma velikih kotov 
nagiba. Ker nam na tekmovanju ni uspelo izboljšati oblike kosa brez brade, smo se odločili, 
da bomo izdelali obliko z brado. Delavniška skica je prikazana na sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Delavniška skica kovanega kosa z brado. Na desni strani izdelka je prikazan obris 
končnega izdelka. 
 
Na obeh delavniških risbah je mogoče opaziti tudi obris končnega izdelka. 
 
 
Zdaj lahko ponovno izračunamo faktor kompleksnosti in ga primerjamo z začetnim 
približkom. 
 
 
Faktor kompleksnosti kovanega kosa brez brade: 
 
 
 
𝑉ovoj =
357,32  ∙ 𝜋
4
∙ 259,7 = 26.035.202 𝑚𝑚3 
(3.6) 
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𝑉kov.  kosa
= 10.586.479 𝑚𝑚3 (𝑝𝑟𝑖𝑑𝑜𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜 𝑧 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑜 𝐶𝐴𝐷 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠𝑘𝑒 𝑜𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒) 
 
(3.7) 
 
 
𝑆 =
𝑚kov.  kosa
𝑚ovoj
=
𝑉kov.  kosa
𝑉ovoj
=
10.586.479
26.035.202
= 0,407 
 
(3.8) 
 
Vidimo, da je faktor kompleksnosti ostal v skupini S2, vendar se mu je ‘kompleksnost’ 
zmanjšala. 
 
 
Faktor kompleksnosti kovanega kosa z brado: 
 
 
𝑉ovoj =
439,792  ∙ 𝜋
4
∙ 259,69 = 39.448.982 𝑚𝑚3  
 
 
(3.9) 
𝑉kov.  kosa = 9.740.649 𝑚𝑚
3 
 
(3.10) 
 
𝑆 =
𝑚kov.  kosa
𝑚ovoj
=
𝑉kov.  kosa
𝑉ovoj
= 0,247 
 
(3.11) 
 
Tukaj opazimo prehod v skupino S3, in sicer se je 'kompleksnost' povečala. To lahko 
pripišemo dodatku brade, ki znatno poveča radij, doda pa relativno malo volumna. 
 
3.9. Geometrija brade 
 
Za potrebe oblikovanja brade so se uporabile smernice v literaturi [6].  
Geometrija brade je standardizirana. Prek izračuna parametra c – višine brade v najožjem 
delu (glej sliko 2.5) – lahko izmed nabora standardnih dimenzij izberemo najbližje vrednosti. 
 
𝑐 = 0,015 ∙ √𝐴  = 4,73 𝑚𝑚 
 
(3.12) 
 
kjer je 
 
𝑐 [mm] −   višina brade v najožjem delu 
𝐴 [mm2] − površina kovanega dela na delilni ravnini 
 
Izbrane dimenzije so prikazane v Preglednici 3.5. 
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Preglednica 3.5: Dimenzije brade [6]. 
c [mm] c1 [mm] R [mm] b [mm] b2 [mm] Af [mm] R1 [mm] R2 [mm] 
5 7 2 12 32 343 7 2.5 
 
V naslednjem koraku izračunamo še volumen zapolnitve brade, da lahko pozneje 
izračunamo začetni volumen surovca. Izračun volumna zapolnitve brade je naslednji: 
 
𝑉br = 𝜓 ∙ 𝐴br ∙ 𝑂 = 0,5 ∙ 343 𝑚𝑚
2 ∙ 355,8 𝑚𝑚 ∙ π =  191.699 𝑚𝑚3 
 
(3.13) 
 
kjer je 
 
𝑉br [𝑚𝑚
3] −   volumen brade 
 
𝜓 = 0,5 − koeficient zapolnitve brade (za osno simetrične izdelke) 
 
𝐴br [𝑚𝑚
2] − površina krožnega kolobarja, ki ga zaseda brada (vzeto iz literature [5]) 
 
𝑂 = 𝐷max ∙ 𝜋 [𝑚𝑚] − obseg kovanega izdelka, brez brade 
 
Izbrani parameter zapolnitve brade je 0,5; kar pomeni 50 % zapolnitev brade. (Na delavniški 
skici (slika 3.3) je izdelek sicer prikazan z brado zapolnjeno v celoti, v naslednjem poglavju, 
3.10, se to upošteva pri izračunu volumna surovca.) Vrednost zapolnitve ne sme biti ne 
prevelika ne premajhna. Prevelik koeficient zapolnitve bi pomenil premajhno odpornost 
proti pretoku v radialni smeri, premajhna vrednost koeficienta pa bi imela ravno nasproten 
učinek, in sicer preveliko odpornost proti pretoku materiala v radialni smeri. 
3.10. Izračun volumna surovca 
 
Surovec mora imeti dovoljšen volumen, da omogoča popolno zapolnitev orodja ter dosego 
izbrane zapolnitve brade, če jo izdelek ima. Zaradi segrevanja surovca pred samim potekom 
kovanja, bo na izdelku nastala oksidna plast – škaja. To oksidno plast je pred kovanjem treba 
odstraniti, kar pomeni izgubo materiala, ki jo je treba upoštevati pri izračunu volumna. 
Vendar pa programsko okolje QForm ne omogoča, da bi upoštevali to izgubo materiala, zato 
smo predpostavili, da je izguba materiala zaradi oksidacije enaka nič. 
 
Volumen surovca je torej: 
 
𝑉brez br. = 𝑉kov.kosa − 𝑉oks.  pl. = 9.740.649 − 0 = 9.740.649 𝑚𝑚
3 
 
(3.14) 
 
𝑉z br. = 𝑉kov.  kosa + 𝑉br. − 𝑉oks.  pl. = 10.586.479 + (−191.699) − 0
= 10.394.779 𝑚𝑚3 
 
(3.15) 
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Pri izračunu volumna surovca brez brade je volumen brade odštet, saj je volumen kovanega 
kosa pridobljen iz CAD modela, ki ima celoten volumen brade, zato je treba odšteti polovico 
volumna brade. Zdaj lahko izračunamo dimenzije obeh surovcev, torej za oba izdelka. 
 
Surovec je valj, pridobljen iz jeklenih palic. V skladu z navodili tekmovanja lahko izbiramo 
med dvema premeroma surovcev, in sicer 140 mm ali 180 mm. Pri izbiri je treba upoštevati 
razmerje med višino in premerom surovca, ki ne sme biti manjše od 1,5 in hkrati ne večje 
od 2,8. Prenizko razmerje bi pomenilo večji presek, kar pomeni več dela pri nakrčevanju, 
pri prevelikem razmerju pa bi lahko prišlo do uklona.  
 
 
Dimenzije surovca za kovani kos brez brade: 
 
𝐻𝑣𝑎𝑙𝑗𝑎 =
4 ∙ 𝑉izd.
𝜋 ∙ 𝐷valja
=
4 ∙ 9.740.649 𝑚𝑚3
𝜋 ∙ 1402 𝑚𝑚2
= 632,76 𝑚𝑚 
 
(3.16) 
 
Pri premeru 140 mm je razmerje višine proti premeru enako: 
 
𝐻valja
𝐷valja
=
632,76 𝑚𝑚
140 𝑚𝑚
= 4,52 
 
(3.17) 
 
To razmerje je preveliko in bi ob takem premeru in višini zagotovo prišlo do uklona pri 
nakrčevanju. Izberemo premer surovca 180 mm: 
 
𝐻valja =
4 ∙ 𝑉izd.
𝜋 ∙ 𝐷valja
=
4 ∙ 9.740.649 𝑚𝑚3
𝜋 ∙ 1802 𝑚𝑚2
= 382,78 𝑚𝑚 
 
(3.18) 
 
Razmerje višine proti premeru je enako: 
 
𝐻valja
𝐷valja
=
382,78 𝑚𝑚
180 𝑚𝑚
= 2,13 
 
(3.19) 
To razmerje je ustrezno, da ne bi prišlo do uklona surovca. 
 
 
Dimenzije surovca za kovani kos z brado: 
 
Ker je volumen kovanega kosa z brado večji kot volumen kosa brez brade, lahko takoj 
izberemo premer 180 mm: 
 
𝐻valja =
4 ∙ 𝑉izd.
𝜋 ∙ 𝐷valja
=
4 ∙ 10.394.779 𝑚𝑚3
𝜋 ∙ 1802
= 408,49 𝑚𝑚 
 
(3.20) 
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Razmerje višine proti premeru je enako: 
 
𝐻valja
𝐷valja
=
408,49
180
= 2,27 
 
(3.21) 
To razmerje je ponovno ustrezno, da ne bi prišlo do uklona surovca. 
 
3.11. Dimenzije in geometrija orodja 
 
Po smernicah iz literature [3] so dimenzije orodja odvisne od največje globine gravure 
orodja. Na podlagi preglednice 2.7 v poglavju 2.8 izberemo H ter a: 
 
𝑎1 = 200 mm 
𝐻1 = 400 mm 
𝑎2 = 200 mm 
𝐻2 = 355 mm 
 
Indeks 1 velja za orodje izdelka brez brade, indeks 2 pa za orodje izdelka z brado. 
 
Končna geometrija orodij je prikazana na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Končna geometrija orodij (prikazana je le polovica vsakega orodja). 
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3.12. Kovanje in pomožni tehnološki procesi 
 
3.12.1 Izračun in izbira pogona orodja za kovanje 
 
Naloga za olimpijado omejuje izbiro pogona orodja za kovanje na dve hidravlični stiskalnici, 
in sicer: 
 
- Hidravlična stiskalnica 110 MN, hitrost pomika 40 mm/s 
- Hidravlična stiskalnica 80 MN, hitrost pomika 120 mm/s 
 
Za določitev ustrezne stiskalnice je potrebno preračunati največjo obremenitev, ki je 
potrebna za preoblikovanje surovca. Preračun je izveden po smernicah, najdenih v literaturi 
[6]. 
 
o Največja sila, ki je potrebna za preoblikovanje odkovka, je: 
 
 
𝐹brez br. = 8(1 − 0,001𝐷𝑓𝑚𝑎𝑥) ⋅ (1,1 +
20
𝐷𝑓𝑚𝑎𝑥
)
2
⋅ 𝐴 ⋅ 𝜎𝑚
= 8(1 − 0,001 ∙ 357,3) ⋅ (1,1 +
20
357,3
)
2
⋅
357,32 ∙ 𝜋
4
⋅ 70
= 44,78 𝑀𝑁 
 
(3.22) 
 
𝐹z br. = 8(1 − 0,001𝐷𝑚𝑎𝑥) ⋅ (1,1 +
20
𝐷𝑚𝑎𝑥
)
2
⋅ 𝐴 ⋅ 𝜎𝑚
= 8(1 − 0,001 ∙ 355,78) ⋅ (1,1 +
20
355,78
)
2
⋅
355,782 ∙ 𝜋
4
⋅ 70
= 44,52 𝑀𝑁 
 
(3.23) 
 
kjer je 
 
Fbrez br. – potrebna sila za preoblikovanje izdelka brez brade [N], 
 
Fz br. – potrebna sila za preoblikovanje izdelka z brado [N], 
 
Dmax – največji premer kovanega kosa [mm], 
 
A – Površina prereza kovanega kosa na delilni ravnini [mm2], 
 
Rp – Meja plastičnosti jekla pri povišani temperature [MPa]. 
 
Vrednosti 𝜎𝑚 izvirajo iz preglednice 3.6. 
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Preglednica 3.6: Vrednosti σM, za jeklo pri povišani temperaturi [6]. 
Vrsta jekla 
𝑅p za kladiva 
[MPa] 
𝑅p za stiskalnice 
[MPa] 
Ogljikovo jeklo z vsebnostjo 
ogljika do 0,25% 
55 60 
Ogljikovo jeklo z vsebnostjo 
ogljika nad 0,25% ali nizko 
legirano jeklo z vsebnostjo 
ogljika do 0,25% 
60 65 
Nizko legirano jeklo z 
vsebnostjo ogljika nad 0,25% 
65 70 
Visoko legirano jeklo (vsebnost 
legirnih elementov nad 5 % 
masnega deleža) 
75 80 
Legirano orodno jeklo 90 - 100 100 - 120 
 
Glede na izračunano silo, ki je potrebna za preoblikovalni proces, lahko izberemo stiskalnico 
z 80 MN maksimalne dosežene sile. Poleg tega ima ta stiskalnica tudi višjo hitrost 
pomikanja, kar izboljša ekonomski vidik tehnološkega procesa. 
 
3.12.2. Izbira orodja za odrez surovcev 
 
Surovci so pridobljeni iz jeklenih palic in so narezani na ustrezno dolžino, prikazano v 
poglavju 3.10. Dimenzije so standardne (premer 180 mm), kar dodatno izboljša ekonomski 
vidik, in sicer zaradi nižjih stroškov dobave in razpoložljivosti. 
 
Proces odreza surovcev na ustrezno dolžino je lahko izvedeno na več različnih načinov. Ti 
so lahko žagani, sekani, odrezani z acetilenskim gorilnikom, abrazivnimi procesi itd. 
Ustrezna izbira procesa odreza bistveno vpliva na stroške, zato je treba izbrati tak proces, ki 
omogoča visoko produktivnost ob nizkih stroških, in sicer z možnostjo avtomazitacije 
postopka. Zaradi tega je izbrani postopek odrez v hladnem stanju z uporabo rezalnih orodij. 
 
Postopek ima visoko produktivnost, razmeroma nizke stroške, in se ga lahko avtomatizira. 
Slabost postopka je hrapavost površine na odrezanem delu, kar pa nima velikega pomena, 
saj se kovina obdeluje v vročem stanju [4].  
 
3.12.3. Izbira načina segrevanja surovcev 
 
Segrevanje surovcev lahko prav tako izvedemo na več načinov. Izbira je posebej pomembna 
zaradi stroškov, kakovosti končnega izdelka in življenjske dobe kovalnega orodja. Zaradi 
velike serije izdelkov mora izbrani postopek omogočati neprekinjeno delovanje z 
avtomatiziranim dovajanjem surovcev. Najprimernejše izbire so uporovne peči, solne kopeli 
ali indukcijske peči. 
 
Izbrana je bila uporovna peč, saj omogoča večjo produktivnost kot indukcijska peč in je bolj 
ekološko sprejemljiva kot solna kopel. Omogoča tudi vzpostavitev kontrolirane inertne 
atmosfere, ki pripomore k zmanjšanju nastanka oksidacijske plasti. Maksimalna temperatura 
gretja je prikazana v preglednici 3.2 v poglavju 2.1. 
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Z višjo temperaturo se deformabilnost jekla povečuje, kar pomeni manjše vloženo delo ter 
manjšo obrabo orodja. Slabost visokih temperatur je povečana dovzetnost na nastanek 
oksidacijske plasti ter grobo zrnata struktura materiala, zato mora kovanje potekati takoj po 
segrevanju. Končna temperatura naj bi bila med 980 °C ter 1095 °C. Izbrana začetna 
temperatura kovanja je 1230 °C.  
 
Orodje bo pred kovanjem tudi ogreto, in sicer na 250 °C, v namen preprečitve nastanka 
razpok na orodju. Med procesi nakrčevanja in kovanja se lahko kos ponovno ogreje, kar se 
določi na podlagi simulacije. 
 
3.12.4. Mazanje 
 
Mazanje orodja je obvezno, da bi se zmanjšalo trenje, ki nastane med orodjem in kovanim 
kosom. To zmanjša obremenitev in izboljša pretok materiala v orodju [5]. Izbrano mazivo 
je grafit in voda oz. steklo. 
 
3.12.5. Odstranjevanje oksidne plasti   
 
Odstranitev oksidne plasti se mora izvesti takoj po segrevanju surovcev. Zaradi izbire peči 
z nadzorovano atmosfero bo oksidne plasti najverjetneje malo, vendar jo je vseeno treba 
odstraniti. Odstranitev bi lahko potekala z uporabo jeklenih rotirajočih žic ali vodnih curkov. 
Zaradi boljše produktivnosti se izberejo vodni curki. Kljub višji začetni investiciji bi se 
zaradi večje produkcijske serije stroški pokrili v obliki večje  produktivnosti [4]. 
 
3.12.6. Nakrčevanje 
 
Nakrčevanje se izvede pred kovanjem. Nakrčevanje je pomembno za zmanjšanje višine 
obdelovanca in povečanje širine. S tem zmanjšamo končno delo v procesu kovanja, 
skrajšamo čas kovanja in povečamo življenjsko dobo orodja. Če je to izvedljivo, se 
nakrčevanje izvede med dvema ravnima površinama, če pa kovanje ni uspešno, se uporabi 
kompleksnejša geometrija, ki že v prvem procesu približa geometrijo končni obliki. 
 
3.12.7. Odstranitev brade 
 
Po končanem kovanju je treba pri izdelku z brado slednjo tudi odstraniti, kar je treba opraviti 
čim hitreje po opravljenem kovanju, da je jeklo še v vročem stanju.  
 
3.13. Predstavitev programskega okolja QForm 
 
Vrednotenje simulacij je potekalo v programskem okolju QForm. To programsko okolje se 
uporablja za simulacije kovanja ter ekstruzije. Možno je reševati 3-dimenzijske probleme, 
vendar se v sklopu te diplomske naloge, ki je nastala na podlagi mednarodnega tekmovanja, 
simulacije izvajajo kot 2-dimenzijski problemi. V tem podpoglavju bo predstavljen potek 
dela v programu oz. korektna priprava problema do izvajanja simulacije. Rezultati so 
predstavljeni v naslednjem poglavju. 
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3.13.1. Potek dela v programskem okolju QForm 
 
Za reševanje 2-dimenzijskih problemov moramo v program najprej uvoziti datoteko .dxf, 
torej konturo našega kosa. To lahko pripravimo v vseh 2- ali 3-dimenzijskih CAD 
programskih okoljih. V programu ustvarimo nov projekt, ki mu izberemo tip operacije, v 
našem primeru 2-dimenzijsko kovanje (podprti so še ekstruzija, valjanje, toplotne obdelave 
ipd.). 
 
V naslednjem koraku uvozimo geometrijo v obliki datoteke .dxf. V primeru sestavljenih 
orodij lahko ta sestavimo skupaj z uporabo značilke 'Assembled tool'. Tako jih program 
obravnava kot celoto, pozneje pa lahko določimo tudi ujeme med posameznimi deli orodja. 
 
Nato sledi izbira materiala in temperature surovca. Material lahko izberemo med že 
podanimi materiali, lahko pa ga tudi sami ustvarimo, in sicer vnesemo svoje podatke oz. 
materialne parametre. 
 
Sledi še izbira parametrov orodja, torej materiala, maziva, temperature in drugih značilk 
(način prenosa toplote, možnost deformabilnega orodja itd.). Poleg tega moramo vsakemu 
orodju določiti svoje relativno gibanje. To pomeni, da moramo izbrati vrsto pogona ali vpetje 
pogona, če je orodje nepremično. 
 
Treba je določiti tudi končne pogoje, torej pogoje zaustavitve, pri katerih se simulacija 
konča. To je lahko razdalja med orodjema, čas, sila, končna pozicija ipd. Uporabljena je 
razdalja med orodjema. 
 
Nato sledijo še robni pogoji, torej stanje okolice in različni robni pogoji orodja (togo vpetje, 
tlak, podpora, ujem ali predobremenitev). 
 
V zadnjem koraku določimo še število udarcev, čas ohlajanja v orodju ter ohlajanja v okolico 
(mediju). 
 
Zdaj je program pripravljen na simulacijo. Rezultati simulacij so prikazani v naslednjem 
poglavju. 
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4.  Rezultati in diskusija 
Vrednotenje procesa kovanja je potekalo v programskem okolju QForm, ki omogoča izbiro 
vseh potrebnih procesnih parametrov za uspešen potek simulacije. Na podlagi rezultatov 
simulacije je bila opredeljena uspešnost kovanja ter predlogi za nadaljnje delo.  
 
V tem poglavju bodo predstavljene simulacije, izvedene za vrednotenje kovanih izdelkov. 
Najprej bo predstavljeno delo, izvedeno na samem tekmovanju dne 19. 4. 2018. V drugem 
delu bo predstavljeno delo, izvedeno po tekmovanju, česar cilj je bil optimizirati obliko v 
skladu s smernicami, podanimi v navodilih za tekmovanje. 
 
4.1. Vrednotenje simulacij za olimpijado 
 
To podpoglavje se osredotoča na simulacijo, izvedeno na tekmovanju International Students 
Olympiad in Hot Bulk Forging Technologies of 2018. Izbrani simulacijski parametri so 
predstavljeni v preglednici 4.1. Simulacije obsegajo dva kovana izdelka, ki imata 
konstrukcijski proces, predstavljen v poglavju 2., torej prvega z brado in drugega brez 
uporabe brade.  
Na spodnjih slikah sta prikazani le polovici obeh modelov, saj jih v nasprotnem primeru ne 
bi bilo mogoče prikazati drugega ob drugem. Na levi je model brez brade, na desni pa z 
brado. 
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Preglednica 4.1: Parametri simulacije. 
Simulacijski parametri 
Vrsta problema 2-dimenzijski osno simetričen problem 
Parametri 
obdelovanca 
Material 34CrNiMo6 
Temperatura 
[°C] 
1230  
Parametri orodja 
Nakrčevanje 
Pogon 
Hidravlična stiskalnica 80 MN, 
120 mm/s 
Mazivo Grafit + voda 
Material 
1.2344 (DIN X40CrMoV51) 
HRC 50 
Temperatura 
[°C] 
250 
Deformabilno 
orodje 
Ne 
Kovanje v 
utopih 
Pogon 
Hidravlična stiskalnica 80 MN, 
120 mm/s 
Mazivo Grafit + voda / Steklo 
Material 
1.2344 (DIN X40CrMoV51) 
HRC 50 
Temperatura 
[°C] 
250 
Deformabilno 
orodje 
Da 
Pogoji zaustavitve 
(razdalja med 
orodjema [mm]) 
Nakrčevanje 20 
Kovanje v utopih 0 
Robni pogoji 
Nakrčevanje Zrak 20 °C 
Kovanje v utopih Zrak 20 °C, Togo vpetje 
Udarci 
Nakrčevanje 
Število udarcev 1 
Hlajenje na 
zraku 
2 
Hlajenje v 
orodju 
1 
Kovanje v 
utopih 
Število udarcev 1 
Hlajenje na 
zraku 
2 
Hlajenje v 
orodju 
1 
 
4.1.1 Nakrčevanje 
 
Obdelovanec moramo najprej nakrčiti in mu tako zmanjšati višino ter povečati premer. Na 
sliki 4.1 je prikazana porazdelitev temperature v obdelovancu po končanem postopku 
nakrčevanja. Zaradi zapletenejše geometrije izdelka ni bilo možno uporabiti le dveh ravnih 
površin. Enote na sliki so v °C. 
Rezultati in diskusija 
31 
 
 
Slika 4.1: Prikaz temperaturne porazdelitve po nakrčevanju, kjer a) prikazuje nakrčevanje modela 
brez brade, b) pa model z brado. 
 
Opaziti je, da obema obdelovancema pade temperatura razmeroma nizko, in sicer pod 
900 °C, pri b) skoraj na 800 °C. Tukaj se predlaga ponovno segrevanje kosa na začetno 
temperaturo pred izvedbo končnega kovanja. Tako v primeru a) kot v primeru b) opazimo, 
da ni zapolnjena celotna gravura orodja. 
 
4.1.2. Kovanje v utopih 
 
Po postopku nakrčevanja sledi kovanje v utopih. V nasprotju s procesom nakrčevanja sta 
tukaj orodji deformabilni. Na sliki 4.2 je prikazana mreža končnih elementov orodja ter 
obdelovanca. 
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Slika 4.2: Prikaz mreže orodja ter modela, kjer a) prikazuje model brez brade, b) pa z brado. 
 
Opaziti je, da je mreža zgoščena, kjer se geometrija spremeni, ter da je v splošnem mreža 
gostejša v izdelku kakor v orodju. 
 
Na sliki 4.3 je prikazana temperaturna porazdelitev obeh kosov. Dodane so tudi modre točke, 
ki označujejo dotik končnih elementov obdelovanca s končnimi elementi orodja.  
 
 
Slika 4.3: Prikaz zapolnitve orodja ter temperaturne porazdelitve po kovanju. a) model brez brade, 
b) model z brado. 
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Iz slike 4.3 je razvidno, da dosežemo popolno zapolnitev orodja pri obeh izdelkih. Ker 
izdelka po nakrčevanju nista bila ponovno segreta, vidimo območja ohladitve, posebej pri 
primeru a), kjer je najnižja temperatura 674,9 °C. Enote na lestvici so °C.  
 
Slika 4.4 prikazuje potrebno preoblikovalno silo za model brez brade, slika 4.5 pa potrebno 
preoblikovalno silo za model z brado. 
 
 
Slika 4.4: Prikaz potrebne preoblikovalne sile modela brez brade.
 
Slika 4.5: Prikaz potrebne preoblikovalne sile modela z brado. 
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Pri modelu brez brade je največja dosežena sila skoraj 45 MN, pri modelu z brado skoraj 
50 MN. To predstavlja razmeroma dobro ujemanje z izračunano preoblikovalno silo v 
poglavju 3.12.1. Poleg tega lahko opazimo, da postopek kovanja izdelka brez brade traja 
približno 0,5 sekunde dlje kot kovanje izdelka brez brade. 
 
Na sliki 4.6 je prikazano potrebno preoblikovalno delo za izdelek brez brade, na sliki 4.7 
pa preoblikovalno delo za izdelek z brado. 
 
 
 
Slika 4.6: Prikaz potrebnega preoblikovalnega dela modela brez brade. 
 
Slika 4.7: Prikaz preoblikovalnega dela izdelka z brado.  
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Izdelka kažeta zelo podoben trend naraščanja dela. Pri preoblikovanju izdelka brez brade je 
opaziti veliko več porabljenega dela. To lahko pripišemo večji masi izdelka brez brade ter 
večjih kotov nagiba na modelu, kar znatno poveča porabljeno delo, in sicer za 46 % več kot 
pri izdelku brez brade. 
 
Z uporabo značilke garthfield lahko preverimo še stanje površine kovanega izdelka. 
Značilka garthfield je izračunana na podlagi natezne deformacije v normalni smeri glede na 
površino modela in nima enote. Prek nje lahko predvidimo napake, kot sta poroznost ali 
razpoke. Vrednosti garthfielda so običajno med 0,3 in 1. Vrednosti nad 0,7 imajo veliko 
verjetnost za pojav napak na površini modela [7]. To je prikazano na sliki 4.6.  
 
 
  
Slika 4.8: Prikaz značilke garthfield a) model brez brade, b) model z brado. 
 
Pri obeh izdelkih je mogoče opaziti nekoliko povečano vrednost garthfielda v osrednjem 
delu. Pri modelu z brado b) ta vrednost celo preseže vrednost 1, in sicer znaša 1,25. To 
pomeni veliko verjetnost napak na površini izdelka. Zaradi končne obdelave te točke ne 
predstavljajo večjih problemov, saj bo ta material odstranjen. 
 
4.1.3. Analiza orodja 
 
V tem poglavju bo predstavljena analiza simulacije z vidika orodja pri procesu kovanja v 
utopih. Najprej bo ovrednotena temperaturna porazdelitev v orodju, ki je prikazana na sliki 
4.9.  
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Slika 4.9: Prikaz temperaturne porazdelitve orodja po kovanju: a) model brez brade, b) model z 
brado. 
 
Začetna temperatura orodij je 250 °C, kar je na sliki označeno s črno barvo. Primer a) 
prikazuje temperaturno porazdelitev v orodju brez brade, primer b) pa temperaturno 
porazdelitev v orodju z brado. Vidimo, da orodje na nekaterih mestih doseže zelo visoko 
lokalno temperaturo. Kljub temu ima orodno jeklo 1.2344 (DIN X40CrMoV51) 
transformacijsko temperaturno območje (kjer pride do spremembe ferita v avstenit – 
sprememba iz telesno centrirane kristalne rešetke jekla v ploskovno centrirano kristalno 
rešetko jekla) med 1020 °C in 1030 °C, torej nismo v nevarnosti, da bi prišlo do loma orodja. 
Na sliki 4.10 je prestavljena deformacija orodja v Z smeri v milimetrih. 
 
 
Slika 4.10: Prikaz deformacije v z- (navpični) smeri po kovanju: a) model brez brade, b) model z 
brado. 
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Pri obeh orodjih je opaziti nekaj deformacije v z- (navpični) smeri, vendar so manjše od 
milimetra. To z vidika končnih dimenzij ne predstavlja večjih težav, saj imamo zaradi 
deformacije orodja še dodatno nadmero, ki bo ob končni obdelavi odstranjena.  
 
Sledi prikaz obremenitev v orodju na sliki 4.11. Enote na lestvici so v MPa. 
 
 
 
 
Slika 4.11: Prikaz efektivne napetosti v orodju po kovanju: a) model brez brade, b) model z brado. 
 
Tako pri primeru a) kot pri primeru b), dosežejo ob zunanjem nagibu aktivne geometrije 
spodnjega utopa napetosti vrednosti nad 600 MPa, pri primeru b) lokalno tudi do 950 MPa.  
 
Ob analizi komponent XX ter YY napetostnega tenzorja je mogoče opaziti tlačne obremenitve 
v radialni smeri. To je lahko neugodno in privede do loma orodja. Predlog za rešitev so krčni 
obroči, ki bi zmanjšali napetosti v orodju in bi tako podaljšali življenjsko dobo orodja. 
 
Sledi še napoved ciklov do porušitve materiala za obe orodji. 
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Slika 4.12: Napoved najmanjšega števila ciklov, pred poškodbo orodja po končanem kovanju: po 
kovanju: a) model brez brade, b) model z brado. 
Rdeča barva predstavlja milijon ciklov. Vidimo, da zdrži orodje za kovanje brez brade a) 
minimalno pet ciklov, in sicer na osrednjem, obosnem delu. Na tem mestu se orodje segreje 
in nastopajo razmeroma velike tlačne napetosti, tako v radialni kakor v aksialni smeri, 
velikosti tudi do -700 MPa. Zaradi tega orodje zdrži le pet ciklov pred poškodbo. 
 
Primer za kovanje z brado b) ima mesto minimalnih ciklov na zunanjem nagibu gravure 
utopa. Minimalno število ciklov je višje kot pri primeru a), vendar je število vseeno precej 
prenizko za serijsko proizvodnjo in zanesljivo napoved življenjskega cikla orodja. 
 
4.2. Vrednotenje optimizacije 
 
Zaradi nizkega napovedanega števila ciklov do loma orodja je bila sprejeta odločitev, da se 
rezultat izboljša. Hkrati se upošteva primarni cilj izboljšanja faktorja izkoristka materiala. Iz 
rezultatov simulacije sledijo še naslednji predlogi za izboljšavo izida simulacije: 
 
- ponovno gretje med procesom nakrčevanja ter procesom kovanja; 
- uporaba krčnih obročev za znižanje nateznih napetosti v orodju; 
- uporaba stekla kot maziva, saj ima nižji koeficient trenja; 
- sprememba geometrije pri procesu nakrčevanja. 
 
V preglednici 4.2 so predstavljeni parametri simulacije. Simulacija obsega optimiziran kos, 
ki je brez brade, in v katerem so upoštevani zgornji predlogi za izboljšavo števila ciklov oz. 
življenjske dobe orodja. 
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Preglednica 4.2: Simulacijski parametri optimiziranega modela 
 
Simulacijski parametri 
Vrsta problema 2D osno simetričen problem 
Parametri 
obdelovanca 
Material 34CrNiMo6 
Temperatura 1230 (s ponovnim gretjem pred kovanjem) 
Parametri orodja 
Nakrčevanje 
Pogon 
Hidravlična stiskalnica 80 MN, 
120 mm/s 
Mazivo Steklo 
Material 
1.2344 (DIN X40CrMoV51) 
HRC 50 
Temperatura 
[°C] 
250 
Deformabilno 
orodje 
Ne 
Kovnaje v 
utopih 
Pogon 
Hidravlična stiskalnica 80 MN, 
120 mm/s 
Mazivo Steklo 
Material 
1.2344 (DIN X40CrMoV51) 
HRC 50 
Temperatura 
[°C] 
250 
Deformabilno 
orodje 
Da 
Pogoji zaustavitve 
(razdalja med 
orodjema [mm]) 
Nakrčevanje 20 
Kovanje v utopih 0 
Robni pogoji 
Nakrčevanje Zrak 20°C 
Kovanje v utopih Zrak 20°C, Togo vpetje 
Udarci 
Nakrčevanje 
Število 
udarcev 
1 
Hlajenje na 
zraku 
2 
Hlajenje v 
orodju 
1 
Kovanje v 
utopih 
Število 
udarcev 
1 
Hlajenje na 
zraku 
2 
Hlajenje v 
orodju 
1 
 
4.2.1 Nakrčevanje 
 
Prvi postopek kovanja preoblikovanca je tudi v tem primeru nakčevanje. Orodje je bilo 
privzeto kot togo, saj ni potrebe po večji natančnosti simulacije. Na sliki 4.13 je prikazana 
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temperaturna porazdelitev v izdelku po končanem postopku nakrčevanja. Poleg tega so z 
modrimi točkami prikazani dotiki končnih elementov izdelka in orodja. 
 
 
 
 
Slika 4.13: Prikaz temperaturne porazdelitve po končanem nakrčevanju optimizirane oblike. 
Opazimo lahko, da ponovno dobimo območja ohladitve, predvsem na zgornjem delu, kjer 
lokalno pade temperatura tudi na 760 °C. To območje je na površini, kjer je povečan odvod 
toplote v orodje prek prevoda. Problem se lahko pojavi v spodnjem delu izdelka, kjer se 
material ohladi tudi v notranjosti, in sicer zaradi tankih sten in pride lahko do razpok v 
materialu. Orodje je povsem zapolnjeno, kar označujejo modre točke. 
 
Oblika orodja je bila spremenjena in prilagojena, da se doseže že skoraj celotna končna 
oblika spodnjega oz. zgornjega dela končnega izdelka. Na ta način se tudi izboljša 
življenjska doba končnega orodja. Spodaj, na sliki 4.14, je prikazan še izdelek pred začetkom 
končnega kovanja. Iz slike je razviden spodnji del orodja, kjer izdelek skoraj v celoti 
zapolnjuje orodje. 
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Slika 4.14: Prikaz optimizirane oblike orodja. 
 
4.2.2. Kovanje v utopih 
 
Sledi faza končnega kovanja v utopih. Iz rezultatov simulacije, ki je bila opravljena na 
tekmovanju, je bilo razvidno, da je treba ponovno ogreti kos po opravljenem nakrčevanju, 
kar je bilo tudi implementirano. Orodje za kovanje v utopih je zdaj večdelno, uporabljeni so 
namreč krčni obroči, ki predobremenijo orodje s tlačnimi napetostmi. Na ta način 
zmanjšamo napetosti, ki nastanejo v orodju med postopkom kovanja. Na sliki 4.15 je 
prikazana mreža končnih elementov orodja in izdelka po končanem kovanju, s številkami so 
označeni deli orodja. 
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Slika 4.15: Prikaz mreže orodja ter optimiziranega modela, z oštevilčenimi deli orodja. 
 
 
Mreža končnih elementov je v izdelku gostejša kot v orodju, prav tako je na mestih, kjer 
nastopa sprememba geometrije, gostota končnih elementov povečana. Zgornje orodje je 
sestavljeno iz dveh delov, spodnje pa iz treh. Ker se izdelek dotika predvsem s konturo 
spodnjega utopa, bodo tam nastopile večje obremenitve, ki jih moramo izničiti, zato je 
spodnje orodje sestavljeno iz treh delov. V spodnji preglednici so prikazani ujemi med 
orodji, ki so v kontaktu. 
 
Preglednica 4.3: Prikaz ujemov med deli orodja 
Ujem med orodjema Ujem Vrednost geometrijskega 
prekrivanja pred montažo 
krčnih obročev [mm] 
1 – 3 tesni 0,6 
1 – 4 tesni 0,7 
2 – 5 tesni 0,6 
 
 
Na sliki 4.16 sledi prikaz temperaturnega polja preoblikovanca po končanem postopku 
kovanja z dodanimi modrimi točkami za prikaz zapolnitve orodja. 
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Slika 4.16: Prikaz temperaturne porazdelitve preoblikovanca v optimiziranem modelu. 
 
Najnižja dosežena temperatura je 809 °C. Ta rezultat je bil boljši od tistega, doseženega pri 
simulaciji kovanja, izdelani na tekmovanju, kjer so bile najnižje temperature 674 °C oz. 
754 °C. Orodje je povsem zapolnjeno. 
 
Potrebna preoblikovalna sila je prikazana na sliki 4.17. 
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Slika 4.17: Potrebna preoblikovalna sila za optimiziran model. 
 
Potek sile je podoben kot pri prejšnjih predstavljenih simulacijah; najvišja dosežena sila je 
44,29 MN, kar se zelo tesno ujema z izračuni. Opazimo, da sila skokovito naraste v intervalu 
med 1,5 sekunde ter koncem kovanja, in sicer z 20 MN na končno vrednost 44,29 MN. V 
tem intervalu opravi orodje še 0,46 mm giba. Postavi se vprašanje, ali je smiselno opraviti 
še končnih 0,46 mm giba, saj teh 0,46 mm nadmere, ki bi nastala ob skrajšanem kovanju, 
nima ključnega pomena pri končnih dimenzijah izdelka, saj bo ta odstranjena ob mehanski 
obdelavi. Zmanjšana obremenitev bi zagotovo zelo pripomogla k podaljšanju dobe trajanja 
orodja oz. povečala število ciklov do porušitve orodja. Da bi to dosegli, bi bilo treba ustvariti 
drugačne pogoje zaustavitve simulacije oz. procesa kovanja, in sicer bodisi povečati razdaljo 
med orodji ob koncu kovanja s trenutnih 0 mm na 0,46 mm bodisi postaviti časovno omejitev 
na proces kovanja. Zaradi boljše ponovljivosti bi bila izbira povečanja razdalje ob koncu 
kovanja ustreznejša odločitev. 
 
Potrebno preoblikovalno delo je predstavljeno na sliki 4.18. 
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Slika 4.18: Potrebno preoblikovalno delo za optimiziran model. 
 
Potrebno preoblikovalno delo je 672,1 kJ. Rezultat je nižji kot pri modelu z brado ter višji 
kot pri modelu brez brade. 
 
Z uporabo značilke garthfield preverimo podpovršinsko gibanje materiala na sliki 4.19.  
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Slika 4.19: Prikaz značilke garthfield za optimiziran model. 
 
Največja vrednost se pojavi na podobni lokaciji kot pri modelu brez brade s tekmovanja, 
prav tako sta zelo podobnih vrednosti. Opaziti je mogoče še dve področji, kjer je vrednost 
garthfielda povečana (označeno na sliki 4.17 z rdečimi krogi), vrednosti tam narastejo nad 
0,45. Na teh mestih obstaja verjetnost, da se bodo pojavile napake na površini izdelka, kljub 
temu pa bodo te napake odstranjene zaradi končne mehanske obdelave po kovanju. 
 
4.2.3. Analiza orodja 
 
Sledi analiza rezultatov simulacije, vezanih na orodje. Najprej je predstavljena temperaturna 
porazdelitev v orodju. Začetna temperatura orodja je 250 °C.  
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Slika 4.20: Prikaz temperaturne porazdelitve v orodju optimizirane oblike, po kovanju. 
Orodje doseže najvišjo temperaturo 852,7 °C v osrednjem vertikalnem delu. Kljub temu smo 
daleč od transformacijske temperature jekla 1.2344 (DIN X40CrMoV51), ki je med 1020 in 
1030 °C, torej ni nevarnosti za lom orodja. Rezultata sta zelo podobna rezultatoma s 
tekmovanja. 
 
Sledi analiza deformacije orodja v z- (navpični) smeri. Na sliki 4.21 so prikazane vrednosti 
deformacije v milimetrih. 
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Slika 4.21: Prikaz deformacije orodja v z- (navpični) smeri optimiziranega modela po končanem 
kovanju. 
 
Podobno kot pri simulacijah s tekmovanja so vrednosti pomika orodja manjše od 1 mm – 
tudi tukaj to ne bi predstavljalo težav za končne dimenzije izdelka. 
 
V naslednjem koraku sledi analiza obremenitev v orodju. Slika 4.22 prikazuje napetosti v 
materialu. 
 
 
  
Slika 4.22: Prikaz efektivnih napetosti v orodju optimiziranega modela. 
Največja efektivna napetost je na dnu orodja, in sicer doseže 1339,79 MPa.  
 
Ob preučitvi vrednosti komponent XX in YY napetostnega tenzorja ugotovimo, da so radialne 
napetosti nekoliko manjše kot pri prvih dveh simulacijah, pridobljenih na tekmovanju. 
Uporaba krčnih obročev je torej nekoliko zmanjšala radialno obremenitev v orodju.  
 
Sledi še napoved življenjske dobe orodja. Na sliki 4.23 je prikazano število ciklov, ki so 
potrebni, da dosežemo poškodbo na orodju. 
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Slika 4.23: Prikaz napovedi ciklov optimiziranega modela pri lestvici do 1.000.000 ciklov. 
Rdeča barva prikazuje, da območje prenese vsaj milijon ciklov pred porušitvijo. Ker je 
celotno orodje obarvano rdeče, je na sliki 4.24 predstavljeno orodje z modificirano skalo. 
Minimalno število ciklov je enako 9127. 
 
   
 
Slika 4.24: Prikaz napovedi ciklov optimiziranega modela pri lestvici do 10.000 ciklov. 
Kljub modificirani skali, kjer rdeča barva pomeni vsaj deset tisoč obremenitvenih ciklov, je 
celotno orodje še vedno v rdeči barvi. Tudi približana slika okrog območja minimalne 
vrednosti 9127 ciklov pokaže enak rezultat (slika 4.25). Tak rezultat močno namiguje na 
napako v simulaciji. 
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Slika 4.25: Prikaz povečave okrog predela z najmanjšo napovedjo pred poškodbo orodja. 
 
Vidimo, da bi orodje zdržalo veliko ciklov, na določeni točki je sicer minimalno število 
ciklov enako 9127, kar je veliko boljši rezultat od tistega, pridobljenega na tekmovanju. 
Zaradi tako lokalizirane minimalne vrednosti lahko sklepamo, da je ta rezultat posledica 
napake v simulaciji. Trdimo lahko, da bi orodje zdržalo vsaj milijon ciklov, torej prav toliko 
izdelkov, kar je vsekakor dovolj za serijski proizvodni proces. 
 
V preglednici 4.4 je prikazan še končni povzetek glavnih rezultatov simulacij končnega 
kovanja, in sicer število ciklov, potrebno preoblikovalno delo ter izkoristek materiala 
surovca. 
 
Preglednica 4.4: Povzetek glavnih rezultatov. 
Geometrija odkovka Minimalno število 
ciklov do porušitve 
orodja 
Preoblikovalno delo 
[kJ] 
Izkoristek materiala 
[%] 
Brez brade 5 711 57,5 
Z brado 70 486,6 62,5 
Optimizirana oblika 9127 672,1 68,5 
 
Z optimizirano obliko lahko torej dosežemo kar 10 % višji izkoristek materiala kot pri 
izdelku brez brade. Napoved števila ciklov je tudi zelo spodbudna, zaradi česar sta prvi dve 
geometriji neustrezni v primeru serijske proizvodnje. 
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5.  Zaključki 
Diplomska naloga, ki je nastala kot nadaljevanje dela za mednarodno tekmovanje 
International Students Olympiad in Hot Bulk Forging Technologies of 2018, se je 
osredotočila na tehnološki razvoj procesa kovanja. Vrednotenje tehnološkega procesa je bilo 
izvedeno s kakovostno analizo numeričnih simulacij procesa kovanja v programskem okolju 
QForm. Ključne ugotovitve so naslednje: 
 
1) Izboljšanje izkoristka materiala izdelka se je doseglo s smiselno spremembo dimenzij 
namesto upoštevanja zgolj predlogov iz standardov EN DIN 10243 ter DIN 7523. 
 
2) Velik doprinos k povečanju števila ciklov do orodja prispeva pravilna izbira maziva, 
ponovno gretje med postopki kovanja in uporaba sestavljenih orodij. 
 
3) Pri dvofaznem procesu kovanja je  pomembno pravilno in učinkovito zasnovati prvo 
fazo kovanja – nakrčevanje – da bo uspešna tudi druga faza – kovanje v zaprtem 
utopu (tako v primeru uporabe brade kot tudi brez nje). 
 
V podpoglavju 4.2 je na podlagi zgornjih točk predstavljena optimizirana oblika, ki je 
dosegla spodbudne rezultate, tako s stališča izkoristka materiala kot tudi s stališča napovedi 
življenjske dobe orodja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi se lahko osredotočili na doseganje še višjega izkoristka materiala. 
Simulacije optimizirane oblike dajejo spodbudne rezultate za življenjsko dobo orodja, zaradi 
česar menimo, da bi se lahko še izboljšalo obliko kovanega dela. To bi pomenilo še manjšo 
končno obdelavo ter višjo produktivnost celotnega procesa. 
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